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МОДЕЛЬ ОЦІНКИ ЯКОСТІ ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ 
ПРОМИСЛОВИХ КІБЕРФІЗИЧНИХ СИСТЕМ

У статті представлена множинна модель оцінки якості життєвого циклу промислових кібер-
фізичних систем які є базою створення і еволюції Індустрії 4.0. Модель є подальшим розвитком мо-
делі структури показників якості життєвого циклу складних об’єктів і визначає уніфіковану стру-
ктуру для кількісної оцінки якості системи як складової Системи систем, на протязі її життєвого 
циклу визначеного dual-V процесною моделлю. Узагальнено множинне визначення моделі життєвого 
циклу Системи систем. На базі визначень і еталонної моделі згідно стандартів серії ISO 25000 наве-
дено графічну структуру моделі показників якості. Запропоновані математичні вирази і графічні 
структури вимірювання і оцінки якості життєвого циклу досліджуваної системи.

Ключові слова: кіберфізична система, оцінка якості, життєвий цикл, уніфікована структура 
оцінки якості, dual-V процесна модель.
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МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА
ПРОМЫШЛЕННЫХ КИБЕРФИЗИЧЕСКИХ СИСТЕМ

В статье представлена множественная модель оценки качества жизненного цикла промыш-
ленных киберфизических систем которые являются базой создания и эволюции Индустрии 4.0. Мо-
дель является дальнейшим развитием модели структуры показателей качества жизненного цикла 
сложных объектов и определяет унифицированную структуру для количественной оценки качества 
системы как составляющей Системы систем, на протяжении ее жизненного цикла определенного 
dual-V процессной моделью. Дано множественное определение модели жизненного цикла Системы 
систем. На базе определений и эталонной модели данных в стандартх серии ISO 25000 приведена 
графическая структура модели показателей качества. Предложены математические выражения и 
графические структуры измерения и оценки качества жизненного цикла исследуемой системы.

Ключевые слова: киберфизическая система, оценка качества, жизненный цикл, унифицированная 
структура оценки качества, dual-V процессная модель.
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THE MODEL OF QUALITY EVALUATION OF THE LIFECYCLE OF INDUSTRY 
CYBERPHYSICAL SYSTEMS

In the article the set of models of quality evaluation of the lifecycle of the cyberphysical systems, which 
are the basis for building and evolution of the Industry 4.0 is presented. The model is the next development of 
structure of quality indicators of the lifecycle of difficult objects and defines the unified structure for quanti-
tative assessment of quality of systems, which are parts of the System of systems, throughout whole its lifecy-
cle, which is defined by dual-V process model. In the study the set-theoretical definition of the quality model 
of the lifecycle of the System of systems is generalized. Based on the definitions and reference model, which 
are given in family of standards ISO 25000, the hierarchical structure of the model of quality indicators and 
math model of quality evaluation is built. The generalized expressions for quantitative assessment of complex 
quality indicators of the lifecycles and phases of the cyberphysical system as a part of the System of systems 
are offered. The expressions for quantitation of quality indicators of the processes of validation and confir-
mation according to the model of inner and outer quality and quality during usage are offered. The decom-
position of the process V-model of quality of the generalized process of the lifecycle is done and the analysis 
of the phases of the processes as objects of the lowest level is executed. The expressions for quantitation of 
complex quality indicators of the lifecycle and the process phases are offered. The graphical visualization of 
the mathematical model of quality evaluation of the lifecycle of the cyberphysical systems is given, integra-
tion phases and validation (CQM verification and validation), phases of development and determination 
(CQM lowest configuration items), phases of development and determination (CQM processes). The mathe-
matical model of quality evaluation of the lifecycle, which is received as a result of the research, gives the 
possibility of automated building of the general tree of quality of the System of systems and subtrees of quali-
ty of the explored cyberphysical system and its subsystems.

Keywords: The system of systems, cyberphysical system, quality evaluation, lifecycle, unified structure 
of quantity assessment of quality, process dual-V model.
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Вступ. Парадигма Четвертої промислової 
революції старт якої було дано на Гановерському 
ярмарку 2016 року, перш за все має на увазі під-
вищення якості промислових кіберфізичних сис-
тем, які є її базовою складовою [1]. 

В роботі [2] було запропоновано процесну 
модель якості складних об’єктів яка визначає 
структуру показників якості (ПЯ) життєвого ци-
клу (ЖЦ), однак не містить механізму для їх оці-
нювання. Саме такий механізм забезпечить цілі-
сність моделі структури показників якості і до-
зволить застосувати методи автоматизованої 
побудови дерева властивостей якості [3], [4].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Теоретичні засади оцінки стану кіберфізичної 
системи були закладені в роботі [1]. Дослідження 
розвинені в [2] та [5], де отримана процесна мо-
дель якості ЖЦ штучного об’єкта. Визначення 
показників якості та еталонна модель вимірю-
вання якості запропоновані в стандартах [6], [7], 
[8]. Застосування стандартів для оцінки якості 
систем і методи автоматичної побудови дерева 
якості досліджено в [9], [10], [3], [4]. 

Метою роботи є розробка моделі уніфікова-
ної структури оцінки якості кіберфізичних сис-
тем які ґрунтуються на dual-V процесній моделі 
якості ЖЦ Системи систем складовою якої є 

досліджувана система. 
Виклад основного матеріалу з повним об-

ґрунтуванням отриманих наукових результа-
тів. Звернемося до дослідження в [2], а саме до 
множинного визначення dual-V процесної мо-
делі ЖЦ Системи систем структурною складо-
вою якої є кіберфізична система (CPS). Уза-
гальнення наведеного в роботі визначення мо-
же бути представлене виразом 1. 

Відповідно еталонної моделі вимірювання 
якості, ДСТУ ISO/IEC 25010:2015, ДСТУ 
ISO/IEC 25020:2016, та ДСТУ ISO/IEC 
25021:2016 [6], [7], [8], [9] значення властивос-
тей якості визначаються як функція вимірю-
вання елементів показників якості (ЕПЯ, QME) 
– показників визначених в термінах властивос-
ті та методах вимірювання, включаючи мате-
матичне перетворення для кількісного визна-
чення цієї властивості відносно прийнятої 
шкали. Показник якості одної властивості на-
зивається простим показником якості (ППЯ, 
SQM). Показник якості, який об'єднує кілька 
простих показників, називається комплексним 
показником якості (КПЯ, CQM).

Структура моделі показників якості у ви-
гляді дерева ПЯ яке відповідає еталонній моделі 
та [10] наведена на рис. 1.
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де _ SoSQ LC – якість Системи систем, 

_ SysQ LC – якість CPS, _ SubSysQ LC , _ LCIQ LC , 

_ ProcQ LC – якість підсистем, елементів нижчого 

рівня та процесів, відповідно; _Q PrLC – множина 

показників якості фази процесу; _Q Verif – якість 

перевіряння; _Q Valid – якість затвердження; a –

індекс рівня системи в dual-V процесної моделі яко-
сті ЖЦ, b – індекс фази ЖЦ системи, c – індекс 
ЖЦ процесу фази системи, d – індекс фази проце-
су.
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Рисунок 1 – Структура моделі показників якості
Математична модель вимірювання якості 

згідно еталонної та структурної моделей має 
вигляд:

            , , , , , , , ,QM f f Par Met B f QME B f SQM B f CQM B , (2)

де QM – комплексний показник якості CPS

(корінь дерева ПЯ);  CQM – множина компле-

ксних показних якості рівня (множини вузлів 
рівнів підхарактеристик і характеристик дерева 
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множина простих показників якості (множина 

вузлів рівня властивостей)   ,SQM f QME B ; 

 QME – множина елементів показників якості 

(множина листя рівня вимірювання) 

   , ,QME f Par Met B
; 

  ,Par Met – мно-

жина кортежів (параметрів і методів) вимірювання; 

 1 ,..., ,...,
li Q

B b b b – характеристичний вектор 

відповідних множин  1 , 1l l lx l iQ Q Q Q b    , 

lQ – множина ПЯ довільного рівня, x – індекси 

ПЯ на відповідному рівні;  1:l l – індекс 

рівня, l – рівень листя,  1l  – рівень ППЯ, 

  1: 2l  – рівні КПЯ.

Позначимо кількісні значення якості означе-
них вище структурних елементів через 

_ SysQM LC , _ SubSysQM LC , _ LCIQM LC , 

_ ProcQM LC і у відповідності до (1, 2), рис. 1 та 

[2] кількісне значення _Q LC представимо фун-

кцію:

  _ _QM LC f QM PhLC , (3)

де _QM PhLC – КПЯ узагальненої фази V-
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моделі якості ЖЦ системи. В свою чергу згідно (1, 2): 

_ , _ ,
_

_ , _Proc SubSys

QM Verif QM Valid
QM PhLC f

QM LC QM LC

 
  

 
, (4)

де _QM Verif – КПЯ перевіряння фази, 

_QM Valid – КПЯ затвердження фази, 

_ ProcQM LC – КПЯ процесів фази, _ SubSysQM LC

– КПЯ підсистем які відносяться до фази (систем 
нижнього рівня);
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де структури показників якості перевіряння 
_Q Verif та затвердження _Q Valid відповіда-

ють моделям внутрішньої і зовнішньої якості, а 
на стадії експлуатації також і моделі якості при 
використанні [6], [7], [8].
Згідно декомпозиції процесної V-моделі якості 
ЖЦ процесу [5], [2] та (1), оскільки рівень про-
цесів є об’єктом самого нижнього рівня, множи-
ни 

  1
_ ,  _abcd a b

c d

Q PrLC Q LC 


  
   

  
 

отримаємо:

 _ _proc b
b

Q LC Q PrLC ,    

де b – індекс фази процесу. 

Узагальнюючи і переходячи до кількісних 
визначень:

  
    

_ _

_ _ , _

ProcQM LC f QM PrLC

QM PrLC f QM Verif QM Valid




, (6)

де _QM PrLC – КПЯ узагальненої фази V-

моделі якості ЖЦ процесу, _QM Verif та 

_QM Valid розраховуються за виразом (5).

КПЯ підсистем _ SubSysQM LC та систем ни-

жчого рівня _
LCI

QM LC (як підсистем підсис-

теми) розраховуються за виразами (3 – 6) як і 
КПЯ узагальненої системи. 

Візуалізація математичної моделі оцінки 
якості життєвого циклу CPS (3 – 6) наведена на 
рис. 2 – рис. 5.
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Рисунок 2 – Візуалізація математичної моделі оцінки якості життєвого циклу системи
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_QM PhLC

_QM Verif_QM Valid

Рисунок 3 – Візуалізація математичної моделі оцінки якості життєвого циклу 
фаз інтеграції та перевіряння (КПЯ перевіряння і затвердження)

Рисунок 4 – Візуалізація математичної моделі оцінки якості життєвого циклу 
фаз розробки та визначення (КПЯ систем нижчого рівня)
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Рисунок 5 – Візуалізація математичної моделі оцінки якості життєвого циклу 
фаз розробки та визначення (КПЯ процесів)

Висновки 
Запропонована в роботі математична модель 

оцінки якості є подальшим розвитком моделі 
структури показників якості життєвого циклу 
складних об’єктів. Модель визначає уніфіковану 
структуру для кількісної оцінки якості кіберфі-
зичної системи як складової Системи систем, на 
протязі її життєвого циклу визначеного dual-V
процесною моделлю. Отримана в результаті про-
ведених досліджень математична модель оцінки 
якості життєвого циклу дає змогу автоматизова-
ної побудови загального дерева якості Системи 
систем та піддерев якості досліджуваної кіберфі-
зичної системи і її підсистем.
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